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VR E S U M O  '
Pesquisadores procuraram mostrar a influência da tem­
peratura sobre o comportamento plástico dos metais. A tensão a a 
plicada no material seria decomposta em duas parcelas, uma atérm_i 
ca e outra dependente da temperatura a*. Alguns métodos foram 
propostos para a determinação destas componentes.
0 presente trabalho, procura averiguar a validade de 
um dos métodos propostos, usando como material, titânio a poli-- 
cristalino. Seus resultados, embora qualitativos, fornecem- ra­
zões para contestar a.natureza atêrmica para a componente a^ .
VI
A B S T R A C T
Some researchers have tried to find out the influence
of temperature on plastic behaviour of metals . A tension o
applied on a certain material would be decomposed into two compo-•
nentS: oT , athermal and a*, which is thermal, dependent.<L
Some methods have been proposed to determinate such 
components. :
Present work tries to verify one of these methods, by 
using policrystaline a Ti; obtained data, gave us reasons to con­
test the athermal nature of aL component.
1l ' - I N  T R O  D U Ç Ã O
Três pesquisadores, Orava, Stone e Conrad *, em um tra 
balho com titânio comercialmente puro, concluiram que a tensão 
de escoamento tornava-se constante, a.partir de uma determinada 
temperatura.
Este valor constante, seria então a componente atérmi 
ca . Por subtração de tensão total, encontrar-se-ia a • compo
nente termicamente ativada a*. A figura 1 ilustra, o fato. Ou 
tros materiais foram testados, obtendo-se curvas semelhantes ã 
do titânio, como ilustram as figuras 2, 3 e 4. Mais tarde , 
Sérgio N. Monteiro, A. Santhanam e R. Reed-Hill 2, taiftbém traba 
lhando com titânio policristali.no em altas temperaturas, mostra 
ram que existe uma zona'com anormalidades no mecanismo de defor 
mação entre as temperaturas de 500 e 800 °K, conforme mostra 
a figura 5.
0s autores sugerem que nesse intervalo, ocorrem fenôme 
nos de envelhecimento, causados por interações entre discordân 
cias (dislocations) e impurezas.
Observa-se que na zona anômala (50 0 a 80 0 °K), a curva 
toma a configuração apr'oximada de um degrau, que coincide em va 
lores de temperatura, com o patamar encontrado na curva de Ora 
va, Stone e Conrád.. Pode-se então deduzir que, se Orava, Stone e. 
Conrad, tivessem dado prosseguimento a seus ensaios em temperatu 
ras mais elevadas, possivelmente não concluiriam ter ’encontrado 
a componente atêrmica cr^ . A figura 6 mostrá a tendência de 
patamar nas curvas tensão x temperatura para cobre e alumínio en 








FIGURA 1 - Variação da componente termicamente ativada
■ de tensão com a temperatura, para Tlitânio , 
proposta por Orava, Stone e Conrad.
3FIGURA 2 - Variação da tensão de cizalhamento com 
a temperatura, para Magnésio.20
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FIGURA 3 - Variação da tensão de cizalhamento
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FIGURA 4 - Variação da tensão de escoamento com
a temperatura, para prata e suas
• 22.ligas.
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FIGURA 5 - Variação da tensão de escoamento com 















com a temperatura, para diversos 
materiais?1
Uma alternativa desenvolvida por Li 3 , é apresentada 
por Evans e Rawlings h. Por este método, a variação da tensão du 
rante a relaxação, deve se adaptar a uma relação da forma:
aL + < (t + a)
n5í .
n^l (1)






Assim, um grafico onde os eixos coordenados represen
3atem — — e a, intèrceptaria o eixo das tensões em a^ .
É importante a observação de que o objetivo do traba 
lho é a pesquisa qualitativa do comportamento da componente ct^ , 
em relação ãs variáveis temperatura e velocidade de deformação.
Os resultados mostram claramente uma grande dependên
cia de cr em relação a estas variáveis.Li
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2 - R E  V I S Ã O  T E 6 K  I C A
Seeger s’6 deduziu.uma. expressão para o escoamento da 
seguinte forma:- a deformação e observada, é expressa em função 
do número de discordâncias N por unidade de volume, movendo-se 
em uma área A do plano de deslizamento- e do vetor de Burgers b 
Então,
= b . A . N (3)
Por certo, existirão obstáculos ao movimento das discordâncias , 
os quais serão vencidos ou pelo aumento da. tensão aplicada ou 
por energia térmica.
A energia de ativação requerida, U(x) , dependerá en 
tão, da tensão de cisalhamento aplicada. A velocidade de deforma 
ção é então expressa. ; como




onde V0 ' é o fator frequência, determinado pela natureza dos
obstáculos e K e a constante de Boltzmann. Se esta equação fôr
resolvida para x , tem-se: uma expressão relacionando x a T
e è , mas. antes, é preciso . mais informações a respeito de 
U(x) . x ' ' . .
Seeger supôs.que x era composto de dois componentes
xT e x* . 0 componente xT provinha da interação de discordân 
L  Lj ■ '
cias paralelas sobre o plano primário' de deslizamento, todas pos_ 
suindo o mesmo vetor de Burgers. A dimensão do campo interno de 
tensão, resultante destas interações, seria aproximadamente i
*«. , « «•* » *■ . “ 1+ 
gual a distancia entre discordancias, aproximadamente 10 cm
em um' metal recozido. Esta distância ê atomicamente tão grande,
que flutuações térmicas nãó ajudariam a tensão aplicada a vencer
o obstáculo. Como consequência, x^ não dependeria da .temperatu
ra.
0 outro componente t *. relaciona-se com interações de 
discordânciascausando deslizamento com existência de " flores 
tas " de discordâncias, as quais atravessam o plano de desliza 
mento. Quando discordâncias moveis atingem a " floresta " ,’ de 
graus (jogs) são formados, dificultando assim, a continuação do 
movimento. 0 componente x* é fortemente sensível â temperatu 
ra, porque a ativação térmica auxilia o movimento destes degraus.
Seeger supôs que existe uma relação linear entre a e 
nergia de ativação e a tensão aplicada, dada por
Ü = Uo - v (t - t^) (5)
onde U é a energia de ativação aparente e v é o volume de a 
tivação.
Das expressões (4) e (5) , pode-se“ conlcuir que
Uo - K T ln(N A b V0/ è)
X .= X, + X * = x T + --- ------- :-------:-------------  ( 6 )
i • v
Nota-se pela expressão (6) que, para altas temperaturas, o têrmo 
x* desaparece e -a ativação térmica não necessita de auxílio de 
tensão para mover as discordânciàsde deslizamento primário atra 
.vés da " floresta ". Entretanto, o têrmo x^ permaneceria inal_ 
terado quando variasse a temperatura.
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A’ partir daí, Orava, Stone e Conrad fizeram pesquisas
com varios materiais, inclusive titânio, onde encontraram o pata
mar, que supuseram tratar-se da componente atêrmica de tensão üT.J-j
Porem, com o trabalho de fronteiro, Sauthanam.e. Reed - 
Hill (ver figura 5), tal suposição deve ser abandonada. Então , 
Evans e Rawlings apresentaram o método desenvolvido por Li, onde 
se encontraria a.componente atérmica , através de ensaios
de relaxação.
0 valor da carga, no ensaio de relaxação, que não va
ria com o tempo (carga residual), corresponde â componente aT .Li
Tomando-se este método, foram realizados neste traba­
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3 - PARTE EXPERIMENTAL
Foi ensaiado titânio a policristalino, cedido pelo 
Departamento de. Engenharia Mefalúrgica da COPPE-UFRJ.



























< 0 ,001% 
restante
Esta análise, no entanto, não exclui a possibilida­
de de existincia.de carbono, nitrogênio, oxigênio e hidrogênio.
A temperatura de fusão do titânio puro e aproximada 
mente 1.668 °C e a presença dessas impurezas tende aumentá-la.
3.1 - Equipamento Usado
Foi utilizada uma máquina Instron, caracteri 
zada por acionamento mecânico de grande precisão e com variada 
gama de velocidades. 0 registro da carga ê feito por célula elê 
trica tipo " straingage ", numa faixa de 2 a 10.000 kgf.
Nos ensaios a altas temperaturas, foi usado um for 
no com cápsula tubular vertical, com três zonas de aquecimento 
por resistências elétricas e com controle automático de tempera 
tura. .
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Também foi usado um sistema de vãcuo, com o intuito 
de proteger tanto o corpo de prova, para não afetar os resulta 
dos, bem como o equipamento, contra oxidações.
3.2 - Recozimento e Micrografia *
0 recozimento foi realizado a temperatura de 
92 3 °K , durante um tempo de duas horas e meia, com subsequente 
resfriamento em água.
A atmosfera do forno foi mantida neutra, pela circu 
lação contínua de gás argônio.
Para o exame micrografico, foram retiradas- 3 amos 
tras de corpos de prova diferentes : duas amostras relativas a 
secções transversais e uma relativa ã secção longitudinal.
0 -tamanho médio de grão foi medido em torno de
35 y .
As figuras 7 e 8 correspondem ãs secções trans 
versais e a figura 9 â secção longitudinal do corpo de prova..
Notam-se nestas figuras, as marcas dos testes de mi
crodurezas.
- \ Os, ensaios indicaram microdureza de 38 Rc nas fi 
guras 7 e 8 e 37 Rc na figura 9 .
Observa-se ainda, nas micrografias, uma grande quan 
tidade de precipitados de impurezas ( possivelmente carbono em 
forma de hidratos) e o formato equiaxial dos grãos, que vem a 
comprovar o tratamento de recozimento.
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FIGURA 7 - Micrografia de secção transversal de 
corpo de prova de Titânio. ______
IFIGURA 8 - Micrografia de secção transversal 
de corpo de prova de Titânio.
FIGURA' 9 - Micrografia de secção longitudinal 
de corpo de prova de Titânio 312 X.
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0 reagente para o ataque , teve" a seguinte composição?
Acido fluorídrico - 1,5 ml 
Acido nítrico ' - 3,5 ml
Agua 9 5,0 ml
Quanto ,â homogeneidade do material, Quites 8, jã ha 
via pesquisado em 19 70.
Como o material referente ao presente trabalho foi 
proveniente da mesma partida e como o tratamento térmico dado aos 
corpos de prova foi idêntico, pode-se pressupor a sua homogeneida 
de.
Os valores encontrados, de dureza e tamanho de grão, 
realmente conferem com os valores obtidos por aquele autor.
3.3 - Corpos de Prova
Corpos de prova foram preparados e examinados em pro 
jetor de perfil.
Àqueles que apresentaram defeitos de forma foram re
jeitados.
'■ Os demais apresentados na tabela 1, foram medidos 
no proprio projetor, para permitir o calculo de tensões e deforma 
ções, a partir das medidas reais de cada um dos corpos de prova.
A figura 10, mostra o seu formato. ■
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3.4- Ensaios Propostos . •
A tabela 2 mostra a programaçao dos ensaios de relaxa 
ção na maquina Instron.
' . As interpolações, tiveram as seguintes razões de ser:
- Os ensaios foram realizados fora da instituição de o 
rigem e como são de longa duração, optou-se pela tabe 
la com interpolações, uma vez que a tabela òompleta a 
carretaria um consumo de tempo por demais elevado.
- 0 objetivo, como já foi mencionado, ê a realização de 
uma análise mais qualitativa do que quantitativa, de 
modo que, o número de ensaios realizados, torna-se su
■ ficiente para este escopo.
- Os diagramas tensão versus temperatura e tensão ver 
sus velocidade de deformação, fornecem curvas contí 
nuas, de modo que, fácil se tornam as interpolações em 
forma matricial. Pela tabela 2, observa-se que ca
da ponto interpolado, está cercado por dois pontos en
° i . ~
saiados, tanto na mesma velocidade de deformaçao como
na mesma temperatura, o que garante a interpolação ma
•tricial.
' Relacionando-se agora, as características fornecidas 
pela máquina com as grandezas interessantes, tem-se:
A l  = k A' (7)
P
onde A l  ê a variaçao de comprimento do corpo de prova traciona
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do, • A a distância percorrida pelo grafico da instron sobre o 
eixo das deformações (abcissa), durante o tracionamento do corpo 
de prova e k e uma constante.
A partir da formula (7), chega-se â seguinte . expres 
são: '
A l  A x v , 
____ = ...P __Ponte.
1  X  V  ^graf
(8 )
onde e ê a deformação sofrida pelo corpo de prova, vp0n-^e 
Vgraf sâo as velocidades da ponte e gráfico respectivamente.
A velocidade de deformação, será então:
A x v ,
-P-— .£2SJÈg__ _ (9)
l X At * Ygraf
A figura 11 serve como exemplo.
T A B E L A  1
C P N? 1 (mm) 4> (mm)
1 22,27 3,00
2 21,2.0 ’ 3,07
3 20,65 ' 3,04
4 22 ,40 3,00
5 20,17 2,98
6 22 ,80 2,94
7 2 2,34 2,97
8 21,72 3,03
9 22,10 3,00





15 22 ,10 . 3,00
16 21,05 3,00





j TABELA 1: Dimensões dos corpos de prova
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FIGURA 10 -Corpo de.prova de Titânio para ensaios 
de relaxação na maquina Instron.
T A B E L A  2
cm/min VELOCIDADE DA PONTE
° K 0  , 0 0 5 0 , 0 5 0 , 5 2
< 2 9 8 X X X X
oí
ÍD . 3 7 3 - X - ’ X
Eh
< H 7  3 X X
-
& 5 2 3 _ X X X
W
D-i 5 7 3 X _ X _
s
w 6 7 3 - X X
E-i
7 7 3 X X -
x : ensaio executado
- : valor interpolado









FIGURA 11 - Ensaio de relaxação.
! _ c -1
t T = 298 K ê = 4x10 s
ij .
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4 " ENSAIOS DE RELAXAÇÃO E DETERMINAÇÃO DA CARGA RESIDUAL
A tabela 3 mostra os ensaios significativos em or 
dem crescente de temperatura e velocidade de deformação.
A figura 11 ilustra o ensaio de relaxação nas condi 
ções de 29 8 °K e 4 x 10 ® s -1.
Nos ensaios., são lidos os valores de carga versus tem 
po, que, medidas em intervalos de 10 minutos, fornecem as tabelas 
de números 4 ' a 20.
Os valores destas tabelas foram lançados como dados 
para o computador, que realizava interpolações em intervalos de
2 minutoâ, além de calcular os logaritmos neperianos do tempo e 
as derivadas dQ/d ln t, onde Q representa a carga, em um de 
terminado instante. As interpolações nos valores das cargas, são 
feitas por calculo .linear e a tangente em um determinado ponto, 
calculada através da secante, referente aos pontos vizinhos ante 
rior e' posterior.
Alguns resultados do computador, bem como sua lista 
gem, encontram-se em apêndice.
Utilizando-se então, o método de Li, encontra-se o va 
lor de (carga residual), pela intersecção do grafico
' • dQ
----- - - x Q
d ln t
sôbre o eixo das cargas, como mostra a figura 12.
Observa-se nessa figura que o trecho final, toma a 
forma de uma reta, possibilitando assim, através de seu prolonga 
mento, a determinação de QT. : .
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De posse das tabelas fornecidas pelo computador, as 
quais informam as cargas Q e as correspondentes derivadas
' dQ 
d ln t
(ver tabelas em apêndice), ajustam-se retas referentes aos pontos 
finais, através do método dos mínimos quadrados. Onde estas re 
tas interceptam o eixo das cargas, encontram-se os valores corres 
pondentes a Q^ . As figuras 13 e 14 servem como exemplo, re 
ferentes aos ensaios 6 e 17 (Ver tabela 3).
•
A tabela 21, apresenta os valores das cargas resi 
duais, assim determinadas, para todos os ensaios realizados.
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T A B E L A  3
ENSAIO' N? C.P. N9 TEMPERATURA (°K)
VELOCIDADE DE 
DEFORMAÇÃO (s-1 )
2 3 16 •298 4 X 10 5
24 16 298 4 X 10-"
25 16 298 4 X 10"3
26 16 298 1,6 X 10-2
6 4 373 4 X 10"“
22 14 373 1,6 X
CM1Oi—1
18 10 473 4 X 10-5
20 12 473 4 X 1 0 " .  3
9 6 523 4 X I O " “
10 6 523 4 X I O - 3
11 6 •, 523 1,6 X 1 0 “  2
12 7 ' . 573 4 X I O " 5
13 7 573 4 X 10" 3
8 673 4 X i o "







21 13 773 4 X 10"5
17 9 773 4 X 10" 3
TABELA 3 - Ensaios de Relaxação Relacionados em Ordem Cres_ 
. cente de Temperatura e Velocidade de Deformação
ENSAIO N9 2 3 ,
T' = 298 °K è = 4 x 10"s s"1
T A B E L A  4




















- . 190, . 183 ,2
200 183
TABELA 4 - Tabela de Ensaio.
de Relaxação ,
Tempo x Carga
T A B E L A  5
ENSAIO N9 24
T = 29 8 °K . i = 4 x I O ' 1* s_1


















. 170 200 ,7
180 200 , 2
■v;"'
TABELA 5 - Tabela de Ensaio: de Relaxação,
Tempo x Carga.
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T A B E L A  6
' ' ENSAIO N? 2 5
T = 29 8 °K è = 4 x 10“ 3 s_ 1























TABELA 6 -.Ensaio^ de Relaxação, Tempo x Carga
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T A B E L A  ' 7
; . ENSAIO N? 2 6
T = 298 °K . ê = 1,6 x 10"2 s_1






















TABELA 7 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
T A B E L A  8
ENSAIO N? 6
■T = 373 °K e = 4 x IO"“ s"1





















. 200 119 ,9
TABELA 8 Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
ENSAIO N? 22






















TABELA 9 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
■ T A B E L A  10
ENSAIO N? 18
T = 473 °K 'e = 4 x 10~5 s-1





















TABELA 10- Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
T A B E L A  13!
ENSAIO N? 20
T = 47 3 °K è = 4 x IO-3 s-1


















TABELA.ll - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
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T A B E L A 12
ENSAIO N? 9
T = 523 °K ' è = . 4 .x 10“ V s"1























- 220 8,1■ • v; 3
' 230 8
TABELA 12 - Ensaio de Relaxaçãó, Tempo x Carga
T A B E L A  13
ENSAIO N? 10
T =523 °K ' ê = 4 x 10"3 s"1


















17 0 -F U CD
. 180. 14,7
■19 0 14,6
TABELA 13 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
T A B E L A  14
ENSAIO N? 11
T = 523 °K ê = 1,6 x 10"2 s"1






















TABELA 1H- - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
T A B E L A 15
. ENSAIO N9 12
T = 573 °K ê = 4 x 10“5 s ”1





















TABELA 15 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
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T A B E L A  16
ENSAIO N? 13
T = 573 °K ' è = 4 x 10“3 s_1




















19 0 ; 33,9
20 0 33,8
TABELA 16 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
.-tin»**
T A B E L A  17 '
ENSAIO N? 14
T = 673 °K ê = 4- x 10"“ s"1






















TABELA 17 - Ensaio de Relaxação. Tempo x Carga
T A B E
. 
> (-■ 00 %
ENSAIO N? 15
ò
T = 673 °K è = 1,6 x 10"2 s-





















TABELA .18 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
T A B E L A  '1-9
ENSAIO N9 21
T = 773 °K ê-= 4 x 10“s s-1






















TABELA 19 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
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ENSAIO N? 17
T = 773 °K è = 4 x 10"3 s"1
T A B E L A  20






























FIGURA 12 - Determinação da :carga •_ residual
















FIGURA 14 - Determinação da componente residual 
de carga, através do método de Li.
T = 773 °K è = 4x10”3s~1
T A B E L A  21
ENSAIO N? ; T (°K) é (s-1) Ql (kgf)
23 298 4 *10“5 181,5
24 298 4 xlO“1* 19 7,1
25 298 4 xlO" 3 209 ,8
26 298 1,6x10“2 213,9
6 373 4 xlO““ 119,6
22 • 37 3 1,6x10“2 96,5
18 47 3 4 xlO” 5 19 2,5
20 473 4 xlO” 3 94,1
9 523 4 xlO“ * 6,7
10 52 3 4 xlO" 3 ,14,4
11 523 1,6x10“2 57,3
l2 573 4 xlO“ 5 3,6
13 573 4 xlO- 3 30,0
14 ; 673 4 xlO” k 1,9
15 673 1’6x10“2 46,5
21 773 4. xlO“ 5 . 0,7
17 773 4 xlO“ 3 6,67
TABELA 21 - Valores das Cargas Residuais
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A tabela 21 apresenta as cargas residuais QT . Sa 
bendo-se as áreas das secções transversais, dos respectivos cor 
pos de prova, tem-se os valores das tensões residuais aT.Lj
A partir das tabelas 4 a  20, determinam-se os va 
lores das tensões de início de escoamento, tomando-se os valores 
das cargas referentes ao tempo zero (deformação de 0,2%). Pela 
subtração da componente residual na tensão total a , deter
mina-se a componente termicamente ativada .a*.
A tabela 22 apresenta os valores das tensões e suas 
componentes relativas■aos ensaios realizados. 0 valor da tensão 
de escoamento relativa ao ensaio 18, resultou excessivamente ele 
vado, possivelmente devido a' encruamento do corpo de prova no'ato 
de montagem na Instron.
Este ensaio então, foi mais tarde repetido e seu re 
sultado ê apresentado na tabela 23.
A partir desta tabela, séguindo-se o procedimento
normal, foram encontrados os seguintes valores:
Ql = • 44,63 kgf
= 6,37 kgf/mm2
ae = 13,20 kgf/mm2
a* = 6,83 kgf/mm2
Com os dados apresentados na tabela- 22 ( com excessão 
do ensaio 18, os quais foram substituidos pelos novos valores),fo 
ram elaborados as curvas mostradas nas figuras 15 a . 19, .rela
51
cionando valores de tensão e suas componentes, com temperatura e 
velocidade de deformação. Uma vez que trabalhos anteriores 2 , 8 
nas mesmas condições, demonstraram que num diagrama bi-logaritmi 
co a tensão de escoamento e a velocidade de deformação ajustam-se 
a uma reta, interpolações lineares, podem então ser realizadas.
'A,'.
'No di^^ama bi-logaritmico tensão residual e velocida 
de de deformação, verifica-se também, a variação linear na tempe 
ratura ambiente. Nas.demais temperaturas, os dados não são , sufi 
cientes para que se possa verificar a persistência da aludida li 
nearidade. As retas tracejadas, serviram apenas para indicar a 
pertinência dos pontos a uma mesma temperatura. As interpolações 
foram feitas na hipótese de persistir a linearidade jã referida.
A partir das curvas relativas ãs figuras 15 a 19 , 
foram interpolados, então, os demais valores de e a*.
A tabela 24 apresenta os resultados finais.
Pela figura 16, nota-se a tendência de "patamar" na 
tensão de escoamento, a partir de 500 °K, o que esta de acordo 
com as experiências já mencionadas 2 ; 8.
Pelas figuras 17 e 18 nota-se que a tensão resi^
dual crT varia tanto com a temperatura como com a velocidade ■ de i-i '
deformação. Portanto, existem evidências de que a natureza ater 
mica, proposta por Seeger, não e adequada para a componente resi 
dual encontrada através do metodo de Li.
ObserVa-se que ol vària muito pouco em relação a ve 
lòcidade de deformação, nas mais baixas temperaturas (até 500°K), 
enquanto nas mais altas, apresenta uma variação mais significati 
va (ver figura 1.7).
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Comparando-se as figuras 16 ' e 18, fica evidencia 
da á mesma tendência de "zona anômala", tanto nas curvas de ten 
são de escoamento como nas -curvas de tensão residual, em tempera 
turas acima de 500 °K.
Pela figura 19, entretanto, observa-se que em tempera 
turas em torno de 573 °K (zona anômala), os valores da componente
• O . ~ •termicamente ativada praticamente nao dependem de e.
Evans 95 trabalhando com titânio, baseado em traba 
lhos de Conrad 10 e Levine 11, mostra que existe uma variação 
no mecanismo de deformação, na temperatura de 375 °K, onde, pela 
figura 18, torna-se evidente a tendência da pequena variação de 
ct^ , nas vizinhanças desta temperatura, em relação â velocidade 
de deformação. Devido a esta particularidade, os ensaios corres 
pondentes a esta temperatura foram repetidos (dai a existência de 
mais pontos nesta temperatura) e seus resultados confirmam a mes 
ma tendência K Ver tabelas 2 5 e 26), dando os seguintes valores:
QL = 99,5 kgf
. aT = 13,7 kgf/mm2/ ’• iLi
= 26,2 kgf/mm2
12,5 kgf/mm2 , para T = 373°K e ê = 1+xl0”‘ts-1
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Ql ■= 79,7 kgf
= 10,3 kgf/mm2
= *+2,7 kgf/mm2
a* = 32,4 kgf/mm2, para T = 373°K e e=l,6xl0~2s~1
Seria interessante que outros trabalhos fossem reali 
zados nesta zona de temperaturas,com o objetivo de procurar meca
nismos que expliquem inclusive o aparente comportamento de va 
riar inversamente com a velocidade de deformação.
Para isso, uma análise quantitativa seria necessário.
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T A B E L A  22





2 3 29 8 4 'xlO-5 25,68 33,95 8,2 7
24 298 4 xlO~M 2 8,00 40 ,32 l2 ,32
2 5 298 4 xlO" 3 29,68 44,70 15,02
26 29 8 1,6x10“2 30,26 48,81 18,55
6 373 4 xlO"1* 16 ,92 26 ,88 = 9,96
22 373 1,6x10"2 13,65 ’ 45,27 31,6 2
18 473 4 xlO" 5 27,50 38,00 10,50 -
20 473 4 xlO" 3 13,49 29 ,39 15,90
9 523 4 xl 0" 4 0,9 8. l2 ,82 11,84
10 523 4 xlO" 3 2 ,13 21, 3 6 19 ,23
11 52 3 1,6x10“ 2 8 ,44 2 3,5 7 15,13
12 573 4 xlO" 5 0,52 11,26 10 ,74
~ 13 .573 4 xlO- 3 4,34 15,15 10,81
14 673 4 xlO" * 0,26 9 ,15 8,89
15 673 1,6x10" 2 6 ,45 • 15,81 9 , 36
21 77 3 4 xlO" 5 0 ,10 . 4 ,20 4,10
17 773' 4 xlO"3 0 ,95 . 9,90 8,95 .
TABELA 22 - Valores das Tensões de Escoamento 
e suas•Componentes
T A B E L A  2 3
T = 47 3 °K £ = 4 x 10"5 s-1

























TABELA 23 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
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■FIGURA 15 - Variação da tensão de início de escoamento 
com a velocidade de.deformação , para va 
rias temperaturas.
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FIGURA 16 - Variação da tensão de inicio de escoamènto 




•  valor interpolado
FIGURA 17 - Variação da tensão residual aT com aLj





FIGURA 19 - Variação da componente termicamente' ativada a* 































































. 4. xl0~5 
4 xl0~ *
25 16 í 21,05 3,00 7 ,0686 29 ,68 44 , 70 15 ,02 298 4 xlO"3
26 16 j 21,05 3,00 7,0686 30 ,26 48,81 118,55 298 l,6xl0-2
X X X X X 18,00 21,00 3,00 373 4 xlO"5
6 4 22,4 3 ,00 7 ,0686 16 ,92 26,88 9,96 37 3 4 xlO"*
X X
■
X . x X 13,69 35,00 ■21,31 373 4 xlO“ 3
22 14 22 3 ,00 7,0686 13,65 4 5,27 31,62 373 1,6x10“2
18 10 : 20,36 2,96 6 ,8813 6 ,37' 13,20' 6,83 473 4 xlO-5
X X - X X ;9 ,00 19 ,00 ilò ,00 473 4 xl0~k\
20 12 22,8 2,98 6 ,9743 13 ,49 29 ,39 15 ,90 473 4 ‘ xlO"3
X X X X X 15 ,00 40 ,00 ‘25,00-- 473 1,6x10"2
X X X X 0,33 .8,00 7 ,67 523 4 xlO-5
9 6 22,8 2,94 6,7886 0,98 12,82 11,84 523 4 xl0~k
10 6 2 2,8 2,94 6,7886 2,13 21,36 19 ,23 523 4 xlO”3|
11 6 22,8 2,94 6,7886 8 ,44 23,57 15,13 523 1 ,6x10“2 j
12 7 22 ,34 2,97 6 ,9278 0,52 11,26 10 ,74 573 4 xlO-s1
X X X *- X 1,50 13,00 11,50 573 4 xl 0 “ !
13 7 22,34 2,9 7 6 ,9278 4 ,34 15,15 10 ,81 573 4 xlO-3!1
X X X. X X 9 ,00 16 ,00 7,00 573 1,6x10 _2!}
X X X * X 0 ,10 6 ,50 6 ,40 673 4 xlO-s
14 8 21,72 3 ,03 7 ,2106 0 ,26 9 ,15 8 ,89 673 4 xlO
X X X v  . x X 1,80 12 ,50 10 ,70 673 4 xlO-3
15 8 21,72 3,0 3 7,2106 6 ,45 15 ,81 9 ,36 6 73 1,6x10 "2
21 13 24 ,27 2,97 6 ,9278 0 ,10 '4,20 4 ,10 , 773 4 xlO -s
X X X X X 0 ,27 6 ,50 . 6 ,23 ! 773 4 xlO"1*
17 9 22,1 3,00 7,0686 0,95 9,90 8,9 5 773 4 xlO "3
X X X X X 1,90 12 ,60 10 ,70'
i
773 1,6x10 “2
T A B E L A  25
T = 373°K e = 4/xMO " 4 s"1

















.160 . • 101,5
170 .. 101




TABELA 2 5 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carg
T A B E L A  26
T = 373°K ê ,= 1,6 x 10~2 s“1

















- 160 ' • 78
170 76
180 . . 75 ; 5
190 75,3
20 0, 75,1 .
210 . 75
TABELA 2 6 - Ensaio de Relaxação, Tempo x Carga
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5.1 - Discussão Sobre a Variação da Tensão Resi­
dual com a Temperatura
Pelas figuras 17 e 18, fica evidenciada a 
variação de tensão residual com a temperatura..
Possivelmente, determinados obstáculos ao movimento 
das discordâncias,aconsiderados de longo alcance a uma determina­
da temperatura, tornam-se obstáculos de curto alcance em’ tempera­
turas mais elevadas.
Possivelmente, quanto maior for a temperatura, .meno­
res se tornarão em quantidade os obstáculos de longo alcance.
Apenas nas temperaturas em torno de 57 3°K (zona anôma 
ma) existe uma mudança de mecanismo, devido no entanto, às intera 
ções entre discordâncias moveis e átomos solutos.
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5.2 - Discussão Sobre a Variação da Tensão Resi 
dual com a Velocidade de Deformação
Também pela, figura 17 , observa-se que 
existe variação da tensão- residual com a velocidade de deforma 
ção do corpo de prova, em um mesmo nível de temperatura.
Observa-se ainda que, nas maiores temperaturas (aci 
mã de 500 °K), esta variação torna-se mais acentuada.
Abordando-se então, alguns aspectos ligados ao feno 
meno de relaxação e ã influência da velocidade de deformação, 
tèr-$e-a mais elementos para uma melhor analise.
Considerando-se um corpo de prova em tração, com 
uma deformação e , tem-se num certo instante
c = e0 + ep = —  t ep -(10)
onde, ee e são as deformações elástica e plástica, res
pectivamente. . .
No ensaio de relaxação, e permanece constante, à 
medida que a tensão aplicada o decresce.
Em outras palavras, ao decréscimo da deformação e 
lastica, corresponde um acréscimo de igual valor dá deformação 
plástica. Quando a tensão aplicada, atinge o mínimo valor ct^. 
(residual), a deformação elástica toma o valor mínimo 
rante a relaxação', a uma determinada deformação elástica ee cor 
responde uma determinada tensão a ,• dada através de lei de Hoo 
ke.
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Apos um intervalo de tempo At , tem-se uma varia 
ção de tensão Ao , acompanhada de uma variação de deformação 
elãstica Aee .
Tem-se daí que .
A o
= ----------- ( 11)
E At
♦
onde, èe e a velocidade de deformação elãstica.
Os ensaios de relaxação realizados mostram a ten 
dência da carga cair mais rapidamente, quanto maior for a velo 
cidade de deformação aplicada. Como a velocidade de deformação 
elãstica durante a relaxação e proporcional ã variação da ten 
são (formula ll),tèm-se que, ãs maiores velocidades de ensaios 
correspondem as maiores velocidades de deformação elãstica, du 
rante a relaxação.
Evidentemente, êp segue a mesma tendência èQ .
Quanto ao mecanismo de deformação, Monteiro, San 
thanam e Reed-Hill 2 fizeram uma suposição relativa ã zona com 
preendida entre as temperaturas de 500 e 800 °K. Foi propo^ 
to que, em baixas velocidades de deformação, discordâncias pos_ 
„ suem uma forte tendência de permanecerem presas, possivelmente 
pela interação com ãtomos de impurezas intersticiais. Como al 
gumas discordâncias permanecem piresas , outras devem ser cria 
das para manter a deformação. •
Porem, as discordâncias que estão fixas, terão a 
tendência de cessar o movimento das moveis, causando inclusive 
a inatividade das respectivas fontes, por efeito de " back
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stress '
Novas fontes serão então nucleadas ate tornarem-se 
mais uma vez inoperantes. Segue-se daí, uma elevada densidade to 
tal de discordâncias com somente uma pequena fração de1 discordân 
cias moveis.
Aumentando-se a velocidade de deformação, diminuiria 
a tendência das discordâncias manterem-se presas. A densidade to 
tal de discordâncias não seria tão elevada e a densidade das di£ 
cordâncias moveis tenderia a aumentar. ‘
Então, para as menores velocidades de deformação 
correspondem as maiores tensões aplicadas ao corpo de prova e vi 
ce-versa.
No entanto, a figura 17 indica uma tendência con 
traria nesta faixa de temperaturas, para a componente residual 
de tensão. Seria interessante então, que outros trabalhos fossem 
realizados nesta zona de temperaturas, com o mesmo material, ten 
do por fim encontrar um mecanismo relacionando os efeitos das im 
purezas com as tensões de longo alcance, numa a!mpla faixa de ve 
locidades de deformação.
5.3 - Verificação Matemática do Método de Li
Segundo Li, da/dln t varia linearmente com 
a em valores de t.empo bastante elevados e por conseguinte, a ten 
são residual pode ser determinada num tempo finito pela simples 
prolongação da reta até que da/dln t se anule.
6 8
Revisando as expressões rela-tivas ao fenômeno da re 
laxação , tem-se que:
O - o L  + K ( t  + a ) “ n (1 2 )
onde K e n são constantes e a e a tensão durante a relaxa 
ção num instante t .
Observa-se que a iguala-se a a^ para um -tempo 
teoricamente infinito.
Derivando a expressão (12) em'relação a ln t , ob
têm-se
da n t
dln t t + a
(cr -  ctl ) (1 3 )
Passando-se a expressão (13) ao limite quando o 
tempo tende ao infinito, obtém-se
da
dln t
- n(a - aL) (14)
. - A expressão (14) comprova'a relação linear entre 
da/dln t e- a quando o tempo tende ao infinito e que a. tensão 
alcança o valor residual aL quando a derivada se anula.
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6 - C O N C L U S Õ . E S
— A natureza de não é atérmica. £ preferível a 
consideração de tensão de longo alcance relacionada com a energia 
térmica disponível na rede cristalina.
- A tensão residual (componente de longo alcance) va 
ria inversamente com a temperatura, exceto em torno de 57 3 °K (zo 
na anômala). *
- A variação da tensão residual com a velocidade:.de de 
formação é pouco, significativa entre as temperaturas ambiente e. 
■500 °K, acentuando-se em temperaturas mais elevadas. No entanto 
tratando-se de zona de temperaturas, onde possivelmente ocorrem 
mudanças-no mecanismo de deformação (500 - 800°K) é preferível 
antes, executar novos trabalhos nesta faixa, tomando-se para cáda
• ponto x.e, a média de diversos ensaios e com uma variada ga
ma de velocidades de deformação, para apos, se chegar a conclu 
sões mais seguras. . •
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A P Ê N D I C E  1
Ensaios de Relaxação Relacionados em Ordem Cronologica
73
■ A tabela 1 refere-se aos ensaios de relaxação rela^ 
cionados em ordem cronologica.
Os ensaios de 1 a '5 serviram apenas para testar o 
equipamento, não havendo portanto, a preocupação de obedecimento 
â tabela 2 do texto.
• Os ensaios assinalados com asterístico foram realiza
dos normalmente, enquanto os demais foram anulados por motivos em 
geral causados por encruamento do corpo de prova no ato de' colo 
cação na máquina (torção excessiva) e/ou variação excessiva de 
temperatura em torno do valor desejado.
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T A B E L A  1
ENSAIO N9 C.P. N? TEMPERATURA (°K) VELOCIDADE DA PONTE (cm/min)
E - 1 1 37 3 0,01
E - 2 1 3 73 0,005
E - 3 3 373 0 ,005
E 4 4 5 73 0,005
E - 5 ■ 4 37 3 0,005
E - 6* 4 • 37 3 0,05
E - 7 ’ 4 373 “ 2
E - 8 5 37 3 2
;■ E - 9* 6 523 0,05
E - 10* .6 523 0,5




w 7 5 7 3 0,0 05
E - 13* 7 573 0,5
E - 14* 8 6 7 3. 0,05
•E - 15* 8 673 2
E - 16 . 9 77 3 0 ,005
E - 17* 9 ' 773 0,5
• E - 18* ' 10 473 0 ,005 ■
E - 19 11 4 7'3 0 ,5
E - 20* 12 473 0,5
E - 21* 13 773 0 ,005
E - 2 2 * • .14 37 3 2
E - 2 3 * • 16 ; 298 0,0 0 5
E - 24* 16 298 0 ,05
E - 25* 16 29 8 0,5
E - 26* 16 29 8 2
TABELA 1 - Ensaios de Relaxação Relacionados 
. em Ordem Cronolõgica
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A P Ê N D I C E  2














FIGURA ! 2 - Ensaio de relaxação
T = 298 K è = 1,6x1.0 2s-1
FIGURA !3
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Ensaio de Relaxaçao 
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FIGURA :ui - Ensaio de relaxação
T = 373 K è = 1 ,6xl0"2s”1
CD
FIGURA 5 : - Ensaio de relaxação
T = 473 °K é = 4x10“3s-1
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. T A -B E L A 2
ENSA IO  N9 6
INTERPOLAÇÕES E  VALQRES DAS TANGENTES
0 !M ;N ) LOG TEMPO CAftGA(KG) t a n g e m  re: 
( d q / iolt ;
0.  C 0 O'.CCCCO 190.0  0 ....:. * 1 6 . 1 5 0 1 »
2T 0 Õ G.69-314 ........17c . 80 .................. ■ — 1 6 .•! 5 6 1 i;
.4,  CO 1.38629 • 167.60 — 20 . 3. c 9 3 5
6 * V- 0 1; 7917 5- 156.40 » — 3 2 • - j. 6 3 6
S .  00 2. • 07 9'  ^4 145.20 - 4 3 . c 5 0 56
l a .  c o .... ...._____ ___ _____  2,. 30.2 5.6..._....... . 134.00.  a — 2 6 . l i s  65
12.0  C 2.4K49G 13 3 .SC *-i. I c i t C
1* . CC 2.63505 133.60 -1 . 3 V 0 4 2
16.CC 2.77256 13 3 .40 - 1 .5 9 1 6 3
.18.00 2.69037. 133.20 ■ - 1 .7 9 2 5 6
2  0. T.VV.. 2.-99 = 73 ........1.3-.3..ÛC.___  - _ - 3 . 9 V 3 31
2 . V* 0 3.09104 13 2 .60 I 9392
2 4.  C 0 3 .17  8 C 5 132.60 ■ - 2 ;3 9 4 4 2
2 6 .0 0 3.25609 132.40 - 2 . 5 V4c6
2 5'. CO 3.33220 132. 20 ’ - 2 . 7  9 523
3 0 .00 3.40119 1 i ? . ,  0 0 - ___  ....__ - 2 . 9 . 5  55
3 2 .0 0 " .............."■ "3 .4  65-73 " ’ ’ ' 131.60 ......- 3 .1 9 5  62
3 4 .0  0 3.52636 131.60 - 3 .3 9  607
3 6 .0 0 3.53351 131.40 ’ — 3 .^ 9  629
3S .CC 3.63756 131.20 — 3 .79643
í*íl<úS.Q_.- 3 .636S7 131.00 - 3 . 9 9 6  66
4 2*00 3.73766 130.80 “ 4 . 1 Cj 6 £1
A A. CO . 3 .75410 130.60 . — 4.  3 9 6 96
4 6 .0  C 3.62564 130.40 - 4 . 5  97 0 9
4 8. 0 3 .B7120 ■ 1,30. 20 - 4 . 7 9  722
SX^OO......_____ ___________ 13...9.1 2.0 2___ 13 0 .00 - 4 .9 9  733
52. 00 3.95124- 12 9 .60 - 5 . 1 9 7  43
5 4. 00 3.96698 129.60 . - 5 .3 9 7 5 2
ÍÔ» wV 4.02535 129.40 —5 .5 9761
& S • 00 . 4.-C6C44 .. 129.20 - 5 .  7977 0
60.  00__: 4.09454 129.00 ■-5 .99777
6 2. CO ^ 4 .  12 713 128.60 —6 .1 9  7 6 4
6 4 . 0 0 4 . 1 5 o c c . 12 6 .60 . - 6 .3 9 7 9 1
6 6 .0 0 . 4 .18965 125.40 - Ó . 59797
63 .0  0 4.21950 125.20 —6. / 9 6 0 4
TOiCO ______ __ __; • 4 . 246 49 128.00 - 6 . 9 V s 0 9
7 2 .00 ' ' ............ V .  27666 ................. 127.60 - 7 . 1 9 6  14
7 A • C 0 4.30406 12 7 .60 - 7 . 3 9 6  19
■76.00 4.33073 127.40 - 7 .5 9 6 2 4
7 8 .0 0 4.35670 12.7.20 - 7 . 7  9 629
3 0. C 0 4 . 3 £ 2 0 2 . __ 127.00 ........... .. ....... - 7 .9 9 6  33
6 2 . CO , - 4 .40671 12 6 . 3 0 . - 6 .1 9  6 37
84 .00 ./ 4 .43061 126.60 - 6 . 3  9641
66. 0 w .4.4 5434 ' 126.4  0 - 6 . 5  96^4
6 8 .0 0 . V  4 .47733 126.20 - - - 6 .  7 9-6 4?
2.0 .-0 0.. „ ..................... „......4...49.96C ...__________ ...... 126.CC- ............. .... .... .....- 0 ,9 9  6 51'
92.00 4.52178 12 5 .00 — 9 » 1 9 6 5 4
9/i. CO ,4.543 2 9 12 5. 6-0 - 9 . 3  96 56
96. 00 4.56434 125.40 —9.59661
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( c o n t i n u a ç ã o )
9<? • 0 0 4 .5 6496 12 5 .20 - 9 .7 9 0 6 3
JLÇ.O-.vO___________ ______4-.-6 0517 ; . ....._  ■... 12 5. CC ....; . ........... ...... .... ;. ....—_9 .• v y ^  0 6
1 0 2 . 0 0 4 . 6 í ' 4 9 7 ■ 12 4 .6 0 — 1 . 1 V ü í: 9
104. JO ■4.6-4 3 9 12 4 * 60 ■ — l  0 « 2 ? ” 2
106.00 4 • 6 6 2 4 2' . 1 2 4 . 4 0 - 1 0 .5 9 ^7 4
1 0 « . CO 4 . 6 c 2 i 3 124.20 - 1 0 .  t 9 c i 6
.1 I f . C O 4.7; ,  0 4-6 ' 1 2 4 . CO . _....... _> 10-99;: 7 c
1 1 2 . CO' ^ 7 i  S 4 ■? T i23. t o .... — a 1 . 1 'j  C c 0
11 ít. c c 4 . 7 3 619 123.60 — 2 1 • Z 9 id :: 2
116.00 4 .7 5259 12 2 .4 0 . - 1 1 . 5 V C c 4
1 1 ° . CO ; 4. 770 6 5 123.20 -11.79 i :  :;7
12 0 . CO 4.78749 - 1 2 2 . 0  0 - 1 1 . 9 9  s i 9
i 2 2 . CC « 00402 1 2 2 .3 0 ............................  - 1 2 . 1  v ■: 9 0
1 2 4 .00 4.n2C2íí 122.6  0 -1 2 .3 9 0 9 2
12 6 . CO 4.  53 6 2 :í 12 2 .4 0 - 12 . 5 9 í; 9 4
,12 3. CO • 4.  8 520 3 122.20 ' ' *; - 1 2 .7 9 0 9 6
2 2C.CC ’ 4 .  £6753 . . 122.00 . - 9 . 7 4 9 2 3
2 3 2 . i C 4 * £ c 2 - 0 121.90 ........ ......... - 6 .5 9 9 4 9
12 4 ,00 4 . £ 9 7 5 3 1 21. S 0 . - 6 .6 9 9  50
,136.00 ' 4 .91265 ' 121.70 - 6 .7 9 9 5 0
.135 .CO 4.92725 121.60 - 6.. 6 9 9 5 2
.140. 00.................. 4 » 9 4 } 6 4 12-1.50 - 6 .9 9 9 5  2
14 2 .00 4 .9 5 5 - 2  ........ 121.40 - 7 .0 9 9 5  3
14 4 .00 4.  969? 1 121.30 -7 .1 9 9 52
1 4 6 . OC 4 . 9  2 6 0 121.20 -7 .2 9 9 54
1 4 S . e e 4 . 9’9 7 2 i 121.10 - 7 .3 9 9 5 5
15 0 .00 5.01C63 121 .00  ' . , ______ ________ - 6 .7 4 9  6 0
1:>2. Co" ” ......: ... "  ‘ ‘ ' 5 .0 2  3 S 120 .9  2 — 0 * 7 9 í.\4
154,00 5.C3C95 120.54 - ó . 15 965
156.00 5 . 0 4 9 5 5 120.76 —6 .229  6 5
15 8 .00 5.'062 5 9 120.63 - 6 .3 1 9 6  6
160.CC 5.07517 120.60 _ _________ > 5 . 5 9 9 7 1
162.00 £.05759 120.54 — 4 . i. 5 9 ! 'Jr
164.00 5 .0 99  í  6 . 120 .4 6 —4 .9 1 9 7 5
166.00 5 .1119  ó 120.4  2 —4 .9 7975
1.6S . CO ■ 5.12396 120.36 - 5 .0 3 9 7 6
170.0  0 5.12579 120.30 - 4 . 2 4 9 Í 0
T T2 .C C  ' 5 .14749 120.26 ...............  . " - 3 .4  2-.
.174.00 5. 1590 5 120.22 — 3 .4 7 9 c 4
176.00 5.17043 . 120.18 - 3 í 5191 4
1 7 8 .0 0 ' - 5.13276; . 120. 14 - 3 . 5  59 c 5
180.00 ■ 5. 19295 12 0. 10 - 2 . 6  9 9 i' S
'13 2. CO 5 .  ^4 Lí o l í w . C ? ' . " ... " ' .......  "..... """" -1.'-. I 9 v 2
184.00 5.21493 12 v . 6 — 1 .3399 2
.13 6 .00 5.22 574 120.04 - 1 .  ò 5 9 9 2
15 8 .00 5.23644  . ■ 120.02 — 1 • fe 7 9 9 2
190.00' 5 . 2 4 7 r  2 120.00 - 1 . 3  9 9Í/?
TT2Too-------- - “ ~T.'2'ê 7 4 9 "" ■11 9 . 9 C;..... . - 1 .9 1 9 9 2
194.00 . '5. 26765 119.96 - 1 .9 2 9 9 2
196.00 '■ 5 .2  7c; 11 119.94 - 1 .9 5 9  9 2
19 5 .00 . 5 .2 0  £ 2 6 - 119.92 - 1 . 9 7 9 9 ?
2.00 .Ç.v:... . '.... ... ... . ... 5.-29 6 3,1........... ............ _119« 9Q.__ ......... ....... . i-iiCC.
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( DQ/DLT J
____0 . 0 0  __________ _ _ P . C 0 b 0 0 _______ ;_______ 143. CO__________ _^____________
2 « 00 " . 0 . 6 9 3 i ^  . . . . .  136.40 . ............................................. -9 ..52173
4,  CO 1 .38629  : 129.30 . ■ -12" .Ol515
6 . 0 0  1 • 7917D 123.  20 ; .. .. ' -19 ,04357
8 . 0 0  .__________________2.079^-4 1 16.60 - 25 .8 4  0 52 
___1 0 . CO ■ ' 2 . 3 0 2 5 8 ____________U.  0..'QQ.l__________- 2 6'. 14281
12 .CO .. 2 .4 8490  106.00 -23 .7 7610
1 4 .0 0  ' . 2 .6 3905  1C2.00 , .-27.SÜ347
1 6 .0 0  • 2 .7 7 2  5.8 . 9 8 .  00. -31 .8 3263  
1 8 . CO '2 . 8 9 0 3 7  . . 9' . .  00 . ^ .-35 , 8 i> I j ò
__ 20...C:C______ ____ ________ 2 ..992 7.3 . ...........................-90. .0C ____ *  ..._____ _______ . Á 3 4 . 8 o 30 2
2 2 . CO 3 .0 9 1 0 4  8 7 .0 0  . ' - 3 2 . 9 0 6 8 8 .
24 .  CO 3 .1 7805  8 4 .0 0  ' . . “ 35 .91651
2 6 . CC 3 . 2 5 3 0 9 '  8 1 .0 0  . -38 .92295
. 2 3,  CO 3,  33220 78 .00  - 4 1 . 9 2 Í 4 7
3 0 .0 0   _____ 3 .4 0119  ___ ___ ___ 7 5 . ÛC “ 37.4* ,437
3-2 V 0 C ' . '" V .  4 6 57 3 " ' " ....... ' ' 7 3 . 0 0 ' -31 .95029
3 4 .0 0  3 .5 2636  7 1 .0 0 '  - 3 3 .9 6 07 4
3 6 .0 0  3 .58351  . 6 9 .0 0  . . ._ . -35.962-93 
3 e .C C  ' ' ' . 3 .6 3 7 5 8  • ' ' 6 7 .0 0  . . “ 37 .96403
4 0 .0 0  •_______ _^_ j ___ 3 .6 «8 ‘ü7._'._______ ________ ___ 6 5 . 0 0_____________ - 59.94995
~ 42,  0Ó~.... ............ 3 . 7 3 7 6 6  ‘ 6 1 .0 0  ; v. . -83 .9 3646  .
4 4 .0 0  . • 3 .7 8416  . . 57. 00. .- ........_............. . . . - 8 7 , 9 3 9 3 5
4 6 . 0 0  • . 3 .8 2864  53. OC ..' ; - 9 1 .  V4200 
4 8 . CC 3 .871 20  . ' 4 9 . OC .. . . ' -95.94441
50.  00_______________ _  3 .912 0 2 _______ ________  4 5 .0 0  _______ _ _ _> 7 4  . 95998
52 .  00 “ “ 3'. 9 5 1 24 " '  '  4 3 .0 0  ~ ■' ”  -51 .97434
5 4 .0 0  '■■■-• 3 .9 6898  .. 41.  Cg : . ' ■ ' ' -5 3 .9 7 53 0
5 6 .0 0  4 .0 2 5 3 5  3 9 .0 0  -55 .97618
5 8 .0 0  4 .0 6 0 4 4  . '/ 37 .00  . . ....... . _ -5 7 .9 7 70 0
__ 6.0...Ç.Q_____________  4 . 0 94 3 4 ____________________  35. 00 ___________ ‘____  “ 71 .973 32
6 2 .0 0  ' 4 . L 2 7 1 3  3 2 . 2 0  ... . f . ,  ....  - 8 6 . 769~68
. 6 4 , 0 0  4 .1 5 8 8 3  ' 2 9 .4 0  . . . -89 .57032
6 6 .0 0  '  4 .1 6 9 6 5  26 .60  ' • -92 .37171
6 8 .0 0  4 .2 1 9 5  0 ' 23 ,80  -95 ,1 7254
7 0 .0 0  4 ,2 4 « 4 9  21 .00  -68 .93123  
7*2.00 " 4 . '27666'  "  19 .66 .... "“ 41 ,'C 2 94'7.
7 4 .0 0  . 4 .3 0 4 0 6  18,72 : “ 42 ,16972  
7 6 . CO 4 .3 3C73  , 17.53 . . . -43.31000
7 8 .0 0 _____________________ 4 .3 5 6 7 0 ____16 .44  . -44 .45025  
__ 8 0 . OÒ__________________ d  ..3 8 2.0 2_____________________ 15.30____ ;___ __________1____-.2 5 . 194.74
8 2 . OC '. 4 .4 0671  '' 15.18 -4 .91902
8 4 .0 0  .4 .43081 15,06 -• “ 5.  .03904 
8 6 . CC 4., í»54 34 14.94 -5.159C6  
.88 .00 . - 4 .4 7 7 3 3  ’ .14.82 “ 5 .279D9
__9 C . 0 0 ___ :_______ _______ 4 . 4 9 9 ü O _ ______ _______ ____  1<!,« J 0 _ ' _ ______ ___ ;______—4 « 949.11
9 2 . 0 0 '" ’ .4^52170 -  - ~ i'4 ~ .6 0 ~ '............. ’  "  -4 .59927
9 4 .0 0  4.54329- 14.50 -4 .6992Ç  




l o o .  :.c
4 .5 6496
4 .6 0517
- 1 4 .3 0  
14. 20
—4 . 5 9 9 ? ]  
- 4 . •; v v
1G2.0C 4 .6 2 4 * 7 ■ 14. 10 “ 5 .~ 5 v 34
1 C 4 . C C ■ 4 . 6 ‘-4 3v 1 4 .0 0  . - 5 .  1 99 35
1C6.CC 4,". 6 6 34 3 1 3 .9 0 — 5 . 2 5 í  3 7
108.00 4 . 6 Í 2 1 3 1 3 .8 0 - 5 . 3  99 2\"
1 1 C . 0 0 4 . 7 C C 4 ri 1 3 .7 0  ■ ■ — 4 . í- v 4 • ■
11 2« 0 C 4.71S49- 13-62 “ 4 .4 7 * 5 2
. 11 a . C 0 4 .7 3 6 1 9 13 .5 4 ~ 4 . 5 i v 5 ? .
1 1 6 . 0 0 4 .7 5359 1 3 .4 6 .- 4 . 6 2 9 5 2
11 e . c c 4 .7 7062 13 .38 - 4 .  71?:;4
1 2 0 . 0 0 4 .7 6 7 4  9 13. 3 0 - 4 .7 9 9 5 5
1 2 2 . 0.0 ' 4.. i ’0 ^ 02 •13 .22 — 4 . i  7 9 5 6
1 2 4 . CO . 4 .Ç2C28 13 .1 4 . - 4 . Ç5956
12 6 . CC 4 .8 3  6'2 B ■ 1 3 .0 6 - 5 .0 2 9 5 7
1 2 8 . OC 4.852C2 1 2 .9 8  ** - 5 . :  i  9 5 8
1 3 0 . OC 4 . ? 6 7 5 3 12 .9 0 _• 1 V v v 8
132 .00 4 . 6 ~ /. c 1 2 .8 2 5 .2 7  9 i  9
1 3 4 . CC 4 .5 9 7 8 3 12. 74 ... - .5 . 359 6.C
136.CC- 4 Í9 1 2 6& 1 2 . 6 6  • —5 .4 3 9  60
1 3 5 . OC 4 .9 2 7 2 5 1 2 .5 5 - 5.. 5 19 61
l ^ C .C C  ■ 4 , ; t ! ó ' . 1 2 .5 0 “ 5 .59961
14 2 . 0 0 4 9 5 5 3 2 1 2 . 4 2 ■“ 5 .6 7  v 6 2
144 .00 4 • 9 6 9 £ 1 12 .34 —5 .7 5962
1 4 6 . CO 4 .9 8  360 1 2 . 26 • i: v 6
. 14.2.00 . 4 .9 9721 1 2 . 1 8 » v X v ü. ?
■ 150.00 5.0106,3 1 2 . 1 0 ' - 5 . 2 4 9 6 í:
15 2 . CO . 5 . C 2 3 ; £ ‘1 2 .0 4
154.00 5 .0 3  69 5. I I . 9 0 ■ - 4 . 6 1 9 7 4
156 .00 5 .0 4985 : 1 1 .9 2  .L  . - 4 . 6 7 9 7 4
1 5 8 . CC 5.C 6259 1 1 .8 6 —4.7 3974
160.,00 ' 5 .0 7517 1 1 .8 0 - 4 , 7 9  974
162.00 .5 .0 57 5 9 1 1 .7 4 —4 . 6  5 9 75
1 6 4 . CC : 5 .0 9986 1 1 .6 3 - 4 .9 1 9 7 5
166 .00 5 .1 1196 1 1 .6 2 -4.97975-
168 .00 5 .1 2 3 9 6 1 1 .5 6  :• ' — 5.  0.39 76
170 .00 5 .1 3579 1 1 .5 0 • - 4 .  24 9.-ÍC
1 7 2 . CC 5 .1 4749 ' 1 1 .4 6 —3.43984
174 .00  ' 5 . 1 59.0 5 ‘ 1 1 .4 2 ■ —3 .4 7  9 8 4
176 .00 5.17048 1 1 .3 8  ' - 3 . 5 1 9 8 4
173.00 ' 5 .1 8  178 11.34 -  3. 5 5 9 S 5
180.00 . _ 5 .19295 11. 30 - 3 . 5 9 9 8  5
162.00 5.. 2 040 0 1 1 .26 - 3 . 6 3 9  85
164.00 5 .2 1493 1 1 .2 2  ' - 3 . 6 7  9 55
186.00 ■ 5 .2 2 5 7 4 ' 1 1 . 1 8 - -3.719:55
■ 1 B S . 0 C 5 .22644 1 1 .1 4 - - 3 .7 5 9 3 5
190 .00  . 5 .24702 1 1 .1 0 - ? . c 4  9:«í
1 9 2 . CO 5 .2 57  4’9 . . . . .  11>02--- - ■ . .
- 1 9 4 . CO 5 . 2 6 7 3 5 1 1 .  C6 - 1 . 9 3  993
1 9 6 . CC 5 . 2 7 8 1 1 1 1 . 0 4 —1 . 9 5 99'!'
1 9 3 . 0 0 5 . 2 8 8 2 6 1 1 . 0 2 - 1 . 9 7 9 9 /
2 0 0 .  o 0 5 . 2 9 2 3 Í 1 1 .  00 - 1  . 9 S 9 9 Í
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j e m p o í m í n : 1 - c g  t f :m p c  ' c -a r c a -i : <« i  1 - t a k g c n t c
. (DQ/OLt;
oo•o« c.. ócoc. : • 3 2 0. CO - :r í .  :..-.i9ü
2-. C 0 D.. 6 9324 .2 9 7.. 0 0 " - S S .  i  :: 1Ç ?
' u í C • 1- 3p.6.?9. 2  7-4...0 0 - 4 1 . É 7 1 C C
■ 6.. 0 0 l .~??17.5 .2 > 00 -6 6 . 3 6 3
V„. 0 0 * 2 „ :'7 c it i. .22».. 0C- "  v r * v'
1 0 , ?  0 ? .  3 0 2 5 ■ . 2 05.. 00 - 6 v . :
12.. C l: .2 .. 4 :: '-r V —1 ~ ■ .2 :'o.. 0 0 ....... ■'"...............- - 2 v . v ^ i  j
1 4„ . 2 .6 3^ 0 5 195.. 00 : - 3 4 . 7 6 0 5  f>'
.16-. 00 ‘‘ 2-..7725Ò. 190.. .00' '. -3-v . 790 7 v
1 S , CO 2 .  r9037 ;. 13=5.. 03 ^ - 4 4 . 0  14 20
20.* ... .. .2 ,99573 1-.::.C.. 0C . ' . — 4 *t.. 9 5 9
: o S .  0 91 0-4 . ■ 17.6.. .0.0 • " " - 4 3 . S 7 i . 5 2
o 3,T7.á05 17:2..:00 . —  4 7. ifc^6:!
2 6,.~C0 3 ..2  5HC9 ' l;6-S..3C-0 í  . " ' - 5 1 . 5  v 7 2 ~
• 2a„.0C . . 3 .3 3 2 2 C : U 'à . . : o c .- ‘- S S .. V.U4&3
3 0, 0 0 3 ..4 0V1 9 ■16.0., 0.0. . . —5 5 . 4 1 7  6 -
3 ?»  C O 3 .4 6 3 7 3 15:6.. 60 - 5 4 . 3 2  909
0C 3 .5263 .6 153.. 2.0 ^ - 5 7 . 7 3 3 2 7
36.3C 3-5  B 351 1-4-ç.. e:o - 6 1 .13 69c
3*>„ 00 ........... 3.-6 2T:;.? 1-4Í...4"C -6'- . 5 ‘-C 30
■AC-3C 3 .. 5 5 ? r 7 . 1 .4-3.. rvo - 5 5 . 9  5330
■42. CC 3 .7  37 6.6 1,4.0.. :S'C •'■ -4 6 .1  6 5 05
3»-7SAl£ ’ ............... 1 3 !'.. 60 - 4 8 . 36664
-  -46.« r-T> 3 . ? 2 :B64 13^..-4;o -5 0  . 565.09
^Ç.-OC ■ • 3 .B 7 1 2 S 134.. .20 —5 2 . 7 69 4 3
5o-.ro 3 .  1.2 0 2 ......... " "  132.. '00 - 4  9 .  97332
5 ? »  30 3 .9 5 1 2 4 13.0...2.0 : -4  6 .  7769 2
5 4 .  D.0 3 .9 3 P .9 Í: ' 1.2:5,. 4^-n - W; -~ 4 S . 5 7 7 7 7
“ ' S fc .SG ..... ................ *4. C 2535 " "  l2.6..-:6:c
. . . .  ^ 5C4 37b56
.'.SB. c e ' - ^ .a5 :oA ^ 12-4.. :b :c . ' .-r-52. 17930
6 0.  o:o 4 .  09'.3-4 1.23.. :o;o — 5 0 . 96 1 10
6 2 .  r-o •4» 1-2713 l:21..-4;o -4 9 .5  b27 9
£>4.0.0 A . l s ç . t e . 11:9.. Bro - 5 1 , 1 6 3 3 3
6 ? '. '0' 0 •4. l-é-9 65 -• . 11.-6...2.C •-52.7B3Ò3
.' ' fp-r-x) ............ A .2 1 ® 5 0 . "''7. ll:6 ..;6 :o . — 5 4 . 2 S 4  31
7C- ti.C •4. 7-4-‘>41? ii5 ., :c r . . . ,- 4& .  4 c 761-
7 ? .  .o.c ■4.27.6 66 . 11 4.. .0.0 - 3 5 . 9 9 0  73
7 4 .  VO •£.30-4 06 113.. CO " 7  —36 . 9 9 0 Çir
- 7:6.. C O ■ ‘4.3307-3 112.. .0 0 —3 7 .9 9 1 2 2
7f ' „  ce -4. 3:5670 ii:i,.:o :o  . ■ —3 8-. 9 v 1 *5
80.  r:o ^*«332 02 ; 11 0-. 0.0 — 3 1 .9  9 333
p.?»:oo '. a ,.4C-&71 1.0.9..'40 - 2 4 .  595.1.2
■tW-. 0.0 •N .4 ..43C Í1 l;o 5 ..so - 2 5 . 1 9 5 2 3
«A„ 0 0 ..................A.-C- -J 1:06.. 2.0 • - 2 5 . 7 9 5 3 4
. f s , ; o 4 . 4 7 7 1 : 1 1XJ'7.. 6 0 — 2 6 . 3 v 5 /* 5
• ç í '* C 0 4 * 1 07...00 - 2 6 . 9 9 5 5 5
9 ? .  0 0 4 . 3217 5 .. 1Ü6..-- 0 - 2 7 . 5 v 5 6 4
•S «^ 0 0 . . .  • 4 .543 .29 ' •• 1.0,5.. .3 0 -2-3.195 74
( c o n t i n u a ç ã o ) •  '
•■9 f . C C - A . - 5-6 A-2 A 1 0 5 . 2 0 - 2 0 .  7->:-Í- 3
9 ^ . 0 0 A  .  5 °  *  9 6 10  A  .  6  0  ■ ' “ 2 9 .  3 5 V 1 •
- 1 0 0 . C O *  .  6 0 í>17 1 0 * . 0 0 - 1 9 .  V  V 7 3
i o  . 0 .0 ' *  .  6 2 A  9 7 ' 1 C  3 .  e  0 . - 1 0 .  :  V ;. "
3 " 6 . 0 0 . ' A  .  6  *  *  2 9 1 0  2 . 6 0 - 1 0 .  2 ' V  7 3
■0 6 . C C A . ' 6 f c ? . A Í  . 3 0 2 .  *  0 *"■ 1 vJ •  P  V  ;i  7 í--
1 0 9 . C O A  .  6 ti 2 1 2  ' ■ 1 0  3 . 2 0 - l ü .  V 9 i-76
1 ^  ^  /- ,.i * » * __ ____ A  .  . ~ *  :•______ __________________ 1 Q 3 . 0  0  , ............... ;........
. .. *■; ■; 
.... A ^  ■ ' •
2 '‘. c " ó ............ ■■”
... „  _ _ _  7  ’  8  A  9 • ........ ■ • " : Ó 2 . s o  • ■ ~  i 1 •  i  V  i*. ')
n t . c s  - A  .  7 3 6 i 9 1 0  2 . 6 0  ' ■ “ I ] , . o  V :• ^
1 1 6 . 0 0 ' ' A . 7 5 3 0 9 1 0  2 .  A  0 -  1 1 « r  V
l l o . O O A  ,  7  7 ■" 6  B 1 0 2 . 2 0 - 1 1 .  7  V  ;; í  7
l ? r .  0 0 _______ a  .  7  ;< 7 í. « 1 0  2.'0 0  • ■
1 •> X .. -• * - • » ^ V. .
I « ' . * «  *.1. - A  • V ' A  í: 1 C 1 . B C  . - , - 1 2 .  :
1 2 * . 0  0 A . K 2 C 2 S 1 0 1 . 6 0 -3  2 .  2 -. :
:  ?  o  . A  * ** 3  6  2 5 1 0  1 .  *  0  ,  - - 1 2 .  5 v ; :  9  *
12'’. 0 0 A . Î 5 2 C 3 1 w  1 .  íL 0 *• 1 2  V 7  V  d  9  6
n r - (  r\ A  .  S  0 7 D 3 • 1 -11 ‘ <-• n  1 "  *  •  - ^  1 - 3 2 .  :> 5 :: V  7
1 ?. ? .  :  o A  .  •? : 2  : C 1 0 - .  0 ■ .- 1 3 .  .1 ï  :• V r
12'-.,00  . . A  .- f; 9  7  2 10  0 . 6 0 - 1 2  .  ;
1 2 6  .'00 • A  .  9 1 2 6 5 1 0 0 . * 0 •* 1 3  .  3  9 y  C  1
■*13 ? . 0 C a . 9 2 7 2 5 1 0  0 . 2 0 - 1'3 .  7  ?  V  0 2
1 A ~ .  0 0 - ' A  .  C  í (. A 1 0 0 . 0 0  ______ L______________ —"t r' ‘ rA .  .*» . i .
1 * 2 . 0 0 A  . 5 5 5  f. 2 . .9 9 .  9 c
1 A A . C C A  . 9 6 9  c  1 9  9 .  t  0 - 7 . 1 V 9 ^ 3
1 A 6 . C C A .  9 2  3 6 0 9 9 .  7 C -  7  .  2  V  V  5 A
1 A O . Ç C • • A .  9 9 7 2 1 9 9 . 6 0 - 7 . 3 9 9 5 5
1 5 ' . 0 0 ^  ^ 1 -~ f  3 9 9 .  O - -  7  V A  ï  V  5 5
1 5 2 . 0 0 5- • -<■ 2 -' •“ 9  9 .  A 0 - 7 . 5 v í  5 ó
1 5 * .  0 0 ■5 . 0 3 6 9 5 9  9 . 2 0 ' - 7 . 6  9 9 5 6
1 ^ 6 . 0 0 5 .. 0  A  Ç  i  5 9 9 .  2 0 - 7 . 7 9 9 5 7
15' ç . O C ■ 5 . 0 6 2 5 9 9 9 . 1 0 , ** 7  .  o  ^  V  A
i í > o .  c c - 5 . 0 7 5 1 7 9 9 . 0 0 - 7 . 1 9  9 6 2
3 6 ? . 0 0 5 . 0 8  7 5 ? 9 3 . 9 2 — 6  .  *  ; 9 6  /
1 6 / . .  0 0 .. ...........: 5 . 0 9 9 2 6  ' ' ’ 9 8 .  8 A  .................................. ' ' - 6 .  5  59.67
1 6 6 . 0 C ' 5 . 1 1 1 5 8  ’ . 9 8 . 7 6 - Ò . 6  3 9 6 B
1 6 ° .  0 0 . 5 . 1 2 2  96 9  6 .  6  S' - 6 . 73.566
1 7 0 . 0 0 5 . 1 3 5 7 9  . " • 9 8 . 6 0 - 6 . 7 9 9 6 8
1 7 7 . 0 0 5 .  1 A  7  A  9 9 8 . 5 2  - — ó  •  i> ?  V  c  í;
1 7 * . 0 0 ' 5 . 1 5 5 0 5  ' . - . . 9 8 . A * - 6 ' .  9  5 9 6 ' :
1 7 6 .  0 0  .................... ................5 . 1 7 0 * 2 9  S .. 3 6 — 7  .  C  - - C  9
1 7 ? . 0 0 5 . 1 8 1 7 2 9  S .  2 3 - 7 . 1 1 9 7 0
•1 S O .  0 0 5 . 3 9 ? 9 5 9 .8 . 2 0  ____  _  .................. „ . . . . , . . -6 .  2  9 9 7  a .
1 3  2 . 0 0 ' 5 . 2 0 * 0 0 9 8 .  I A — 5  .  A  5 V  7  7
i e * . o o 5  > 21  A  Ç  3 9  S .  C  S - 5 . 5  1 9 7 5
l t 6 . 0 C 5  .  ?  2 5 7  A ■ 9  6 .  C  2 - 5 . 5  7 9 7 «
18  0 . C C ' - 5  .  2  3 6  A  A  , .............: ■9 7 . 9 6 - 5 . 6 3 9 7 2
- K - < ' .  0 0  "• . -5 .  2 * 7 0 2  ’ . . . ‘ V . 9  7 . 9 0 - A .  7 A 9 Í-2
1 9 ? . 0 0 -. - , 6 .  2 5 7 * 9 ' 9 7 .  8 6 ..........." ■ ' — 3  .  c  3  9 o  6
1 9 A . 0 0 \  5 .  2 6  7 ?  5 , 9 7 . 3 2 “ 3 . S 7 9 e 6
Í 9 6 . C 0  ,  • 5 . 2 7 = 1 1 9 7 . 7 8 • - 3  .9  3 9 í'6
1 9 “ . C C  ' 5 . 2  5 8 2 6 9 7 .  7 A - 3 . 9 - V  í.'' 6
'2 0 0 .  0 0 5 .  2 9  P  3 1 ' 9 7 . 7 0 — 2 . 9  V 9  0
2 0 2 . 0 0  . 5  • 3.0 ü  2 6 ......9 7 . 6 6 ................ - 2 . 0 1 9 9 3
2 0 * . 0 0 5 . 31."11 9 7 . 6 6 - 2 . 0 2  V  9  3
2 0 6 . 0 0 ' ........ 5 . 2 2 7 5 7  , . 9 7 . 6 a -  2  .  C  i  .• 9 2 '
2 C Ç . 0 0 ' 5 .- Î3 7 5 2 .9 7 . 6 2 - 2 . 0 / 9 9 3
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Listagem do Programa de Computador
' dQ
Interpolaçao Linear de Cargas e Calculo de Tangentes:
d ln t
PROGRAMA.DE INTERPOLAÇAO LINEÁR DE CARGAS 
E CÁLCULO DE TANGENTES. dQ/dln t '
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